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近红外光谱法检测奶粉掺假 

徐玲玲, 李卫群, 朱  慧*, 汪涓涓 

(杭州娃哈哈集团有限公司, 杭州  310018) 

摘  要: 目的  建立近红外光谱法结合 Adulterant Screen算法快速鉴别奶粉中大豆蛋白和尿素掺假的方法。

方法  采用近红外光谱仪获得奶粉未知样的光谱曲线, 再用 Adulterant Screen算法以及全数据库奶粉分类模型

和既定类型的掺假物模型对曲线主要成分和掺假成分进行分析。结果  该方法对一定浓度大豆蛋白和尿素掺

假奶粉样可以实现掺假鉴别, 大豆蛋白和尿素掺假奶粉样的掺假判别限分别为 0.3 g/100g和 0.2 g/100g, 掺假

物正确识别限分别为 0.5 g/100g和 0.8 g/100g。结论  利用近红外光谱法结合 Adulterant Screen算法可以快速

鉴别奶粉中大豆蛋白和尿素的掺假。 
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Detection of adulteration of milk powder by near infrared spectroscopy 

XU Ling-Ling, LI Wei-Qun, ZHU Hui*, WANG Juan-Juan 

(Hangzhou Wahaha Group Co., Ltd., Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for detection of the soybean protein and urea adulterated in milk 

powder rapidly by near infrared spectroscopy (NIRS) combined with Adulterant Screen algorithm. Methods  The 

spectroscopic curves of unknown milk powder samples were obtained by means of NIRS, and then the main 

ingredients and the adulterated ingredients from the acquired spectroscopic curves were analyzed based on the 

Adulterant Screen algorithm, the full database milk powder model and the established adulterated ingredients model. 

Results  The method was able to identify the soybean protein and urea adulterated milk powder with a certain 

concentration. The adulteration detection limits of this method were 0.3 g/100 g and 0.2 g/100 g, and the adulterated 

ingredient correct recognization limits were 0.5 g/100g and 0.8 g/100 g for soybean protein and urea, respectively. 

Conclusion  The method can rapidly recognize the adulteration of the soybean protein and urea in milk powder by 

NIRS combined with Adulterant Screen algorithm. 

KEY WORDS: near infrared spectroscopy; milk powder; adulteration; soybean protein; urea 
 
 
 

1  引  言 

奶粉是世界上贸易量最大的食品商品之一, 从婴幼

儿配方食品到烘焙糕点, 很多食品中都会使用奶粉。因为

奶粉价格相对较高, 有些供应商为牟取暴利, 在奶粉中加

入价格相对便宜的面粉、糊精、大豆蛋白、尿素、淀粉、

米粉、葡萄糖以及三聚氰胺等以获取差额利润。这些掺假

物不仅损害了消费者经济利益, 而且还危害了消费者的身

体健康。为保护消费者的利益, 杜绝奶粉掺假等违法行为

的发生, 开发一种能快速、准确鉴别掺假奶粉的方法非常
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必要。 

目前奶粉的鉴别试验分为感官鉴别[1,2]和化学鉴别[3-5], 

感官鉴别虽然速度快, 但准确率低, 对低含量的掺假物很

难判别。化学鉴别会用到多种仪器, 且存在费时、费力、

费钱、实验污染大等问题。基于上述原因, 在应对经济利

益驱使的掺假行为时, 省去样品预处理分离过程, 借助于

“指纹图谱”技术直接对样品整体成分进行检测具有非常重

要的意义。近红外光谱分析技术(near infrared spectroscopy, 

NIR)已经广泛用于食品、饲料和农业领域的蛋白质、水分、

脂肪等营养和品质参数的定量分析[6-13]。另外, NIR在奶粉

掺伪鉴别方面的应用也有所发展[14-17]。 

本研究利用傅里叶红外/近红外光谱法对 50批无掺假

奶粉和掺假物(大豆蛋白和尿素)进行了近红外扫描, 并分

别建立了奶粉和掺假成分的标准 FTIR 傅里叶转换红外光

谱数据库, 再结合Adulterant Screen算法对含量在 1 g/100 

g 附近的大豆蛋白和尿素掺假奶粉样进行快速的判别。

DairyGuard奶粉分析仪对未知样品的掺假识别主要包括

两个步骤 [18,19]: 首先采用基于全数据库奶粉分类模型对

样品识别 , 判断其是否为奶粉样品; 然后采用既定类型

的掺假物模型对未知样品进一步定性识别, 并对掺伪比

例进行判断。 

2  材料与方法 

2.1  仪器设备 

DairyGuard奶粉分析仪(其中包含一台 FrontierNIR光

谱仪, 配备 NIRAⅡ漫反射附件, Perkin Elmer公司)。每个

样品累积扫描 20 s, 光谱分辨率为 16 cm-1。仪器开机后需

预热 30 min。开机后首次样品谱图扫描前, 均需进行空白

背景扫描。 

2.2  样品来源、光谱的获取及模型库的建立 

2.2.1  全数据库奶粉分类模型的建立 

分别收集不同厂家的进口奶粉和国产优质全脂奶粉

共 50 批次, 用 DairyGuard 奶粉分析仪采样扫描近红外光

谱, 将所得谱图添加到“奶粉分类模型”中。其中 25个谱图

用于建立模型, 另 25个用于建立验证模型(设定阈值)。 

2.2.2  既定类型的掺假物模型的建立 

扫描掺假物大豆蛋白和尿素的近红外光谱, 并将它

们添加到“掺假物模型”中。 

2.2.3  模型库的建立 

将上述两组光谱导入软件, 完成模型库的建立。 

2.3  光谱数据预处理 

为消除外界环境的影响, 提高光谱数据的有效信息

量 , 对光谱数据采用平均平滑法进行预处理 , 选用平滑

窗口大小为 9, 此时能很好地滤除各种因素产生的高频

噪声。 

2.4  Adulterant Screen 

仪器软件中 Adulterant Screen 算法不仅保留了

SIMCA 等非靶向化学计量学方法的优势, 而且借助于潜

在掺假成分光谱数据库获得了更高的灵敏度, 可以在一定

浓度下正确识别出掺伪物种类算法[18]。具体步骤为: 第一

步, 根据标准主要成分分析(principal component analysis, 

PCA)模型计算光谱残差; 第二步, 根据含有掺假成分光

谱的扩展 PCA 模型计算光谱残差; 第三步, 样品残差与

根据验证集样品自动建立的阈值进行比较, 对检测限进

行估计, 赋予该样品对应的掺假成分和置信得分。如果样

品中的掺假成分不在数据库之内, 或者奶粉本身与参考

样品的匹配程度较差 , 软件会提醒用户该样品中可能存

在未知异常成分。 

仪器在获得一个样品的光谱之后, Adulterant Screen

算法首先将其与参考样品的主成分分析模型进行比较, 然

后 , 依次使用各种潜在掺假成分的光谱对该模型进行扩

展。如果在模型中增加某种掺假成分的光谱之后, 样品光

谱的拟合程度得到显著增加, 那么就说明该样品很可能含

有这种掺假成分。该算法也同样适用于含多种掺假成分的

样品, 最多可以检索 3 种掺假成分的各种组合方式。本研

究只探索了单一掺假成分奶粉样的鉴别。 

2.5  样品制备及检测 

将大豆蛋白、奶粉按比例 0.2、0.3、0.5、1.0和 2.0 g/100 

g 混合均匀, 制成不同大豆蛋白掺假奶粉样用于检测, 每

个浓度制备 3个平行样。为了消除环境影响和操作误差, 每

次测样前都进行大气背景扫描, 并使用同一个样品皿盛放

样品, 检测在室温下进行。同理, 尿素、奶粉也按一定比例

0.1、0.2、0.5、0.8和 1.0 g/100 g混匀制样进行检测, 同样

每个浓度制备 3个平行样。 

3  结果与分析 

3.1  不同大豆蛋白含量掺杂奶粉样检测结果 

样品经 DairyGuard 奶粉分析仪近红外扫描后, 首先, 

软件基于建立的“奶粉分类模型”, 将待检样品的红外谱图

与模型库中的各种 PCA奶粉谱图进行比较, 判断是否为奶

粉样。紧接着基于“掺假物模型”, 依次使用各种潜在掺假

成分的光谱对奶粉分类模型库中的接近待测样的奶粉谱图

模型进行扩展。如果扩展之后, 样品光谱的拟合程度得到

显著增加, 说明该样品很可能含有这种掺假成分, 并给出

置信指标。第一步验证通过, 表示该物质为奶粉样品, 第二

步验证通过, 表示该奶粉样品没有掺假, 不通过则表示该

奶粉有掺假成分, 同时给出掺假物信息以及置信指标。 

掺有不同含量大豆蛋白的奶粉样品的检测结果见表

1。从表 1可以看出, 仪器对所测样品均能判别出是奶粉样, 

当所掺大豆蛋白含量大于 0.5 g/100 g时第一步验证通过而
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第二步验证失败, 并且都能准确识别出所掺成分为大豆蛋

白。当大豆蛋白含量≤0.5 g/100g时, 第一步验证通过，第

二步验证失败, 3个样品中只有一个样品能准确识别, 说明

奶粉中大豆蛋白含量在 0.5 g/100 g及以下时, 仪器只能判

断该样品有掺假成分, 并不能正确判断所掺成分是什么, 

准确识别率只有 1/3。当大豆蛋白含量为 0.2 g/100g时仪器

无法判断该奶粉是否有掺假。 

3.2  不同尿素含量掺杂奶粉样检测结果 

掺有不同含量尿素的奶粉样品的检测结果见表 2。从

表 2 可以看出, 仪器对所测样品均能判别出是奶粉样, 当

所掺尿素含量为 0.1 g/100g 时, 第一步和第二步验证都通

过, 说明仪器不能辨别该奶粉是否掺假。当尿素含量在 0.2 

g/100g 时, 第一步验证通过第二步验证失败, 说明仪器已

经能判别该奶粉有掺假, 但不能准确的判别掺假成分-识

别准确率只有 1/3。当尿素含量在 0.5 g/100 g时, 仪器对掺

假物的准确识别率为 2/3, 当奶粉中尿素含量达 0.8 g/100 g

时, 仪器对掺假样可以准确定性识别。 

3.3  不同物质的近红外光谱 

纯奶粉、大豆蛋白和掺杂有大豆蛋白的奶粉的近红外

谱图见图 1。从图 1中可以看出, 虽然纯奶粉和大豆蛋白的

近红外谱图差异较大, 但纯奶粉的近红外谱图(曲线 B)和

掺杂有 0.8 g/100 g 大豆蛋白的掺假奶粉的近红外谱图(曲

线 A)非常相似, 用肉眼根本无法区别两者之间的差别, 经

过仪器软件 Adulterant Screen 处理后, 即得出奶粉样掺假

验证检测结果: 第一步验证通过, 说明该样品为奶粉; 第

二步验证失败, 判定掺假物为大豆蛋白(曲线C), 置信空间

为非常可能。 

纯奶粉、尿素、掺杂有尿素的奶粉的近红外谱图见图

2。从图 2中可以看出, 掺有 0.8 g/100 g尿素的奶粉样品的

近红外谱图(曲线 E)与纯奶粉的近红外谱图(曲线 F)非常相

似, 曲线E和曲线 F几乎重叠, 用肉眼根本无法区别, 经过

仪器软件 Adulterant Screen 处理后, 即得出奶粉样掺假验

证检测结果: 第一步验证通过, 说明该样品为奶粉; 第二

步验证失败, 判定掺假物为尿素(曲线 D), 置信空间为非

常可能。此外, 从图 2 中也可以发现大豆蛋白的近红外谱

图和奶粉较为相近, 而尿素与奶粉的谱图则有较大差别。

这也从另一方面解释了近红外检测方法对尿素掺杂奶粉样

的掺假检测限(0.2 g/100 g)比大豆蛋白掺杂奶粉样的掺假

检测限(0.3 g/100 g)低的原因。 

 
 

表 1  掺有不同含量大豆蛋白的奶粉样品的检测结果 
Table 1  Detection results of milk powder adulterated different concentrations of soybean protein 

大豆蛋白含量(g/100g) 第一步验证 第二步验证 置信指标 掺假物识别准确率 

0 通过 通过   

0.2 通过 通过   

0.3 通过 失败 可能 1/3 

0.5 通过 失败 可能 1/3 

0.8 通过 失败 非常可能 3/3 

1.0 通过 失败 非常可能 3/3 

2.0 通过 失败 非常可能 3/3 

 
 

表 2  掺杂有不同尿素含量的奶粉样品的检测结果 
Table 2  Detection results of milk powder adulterated different concentrations of urea 

尿素含量(g/100g) 第一步验证 第二步验证 置信指标 掺假物识别准确率 

0 通过 通过   

0.1 通过 通过   

0.2 通过 失败 可能 1/3 

0.5 通过 失败 非常可能 2/3 

0.8 通过 失败 非常可能 3/3 

2.0 通过 失败 非常可能 3/3 
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图 1 不同物质的近红外光谱图(掺假物为大豆蛋白) 

Fig.1 The near infrared spectrogram of different substances (soybean protein as adulteration) 
 
 

 
 
 

图 2 不同物质的近红外谱图(掺假物为尿素) 

Fig.2 The near infrared spectrum of different substances (urea as adulteration) 
 
 

4  结  论 

本研究利用 DairyGuard 奶粉分析仪及 Adulterant 

Screen 算法软件, 对 6 个浓度的大豆蛋白和 5 个浓度的尿

素掺假奶粉样进行了检测。实验发现, 该方法对一定浓度

大豆蛋白和尿素掺假奶粉样可以实现掺假的定性鉴别。大

豆蛋白掺假浓度达 0.3 g/100g 就可以判别为掺假, 当浓度

达 0.8 g/100g 时该方法不仅可以实现掺假判别, 而且可以

正确识别出掺假物为大豆蛋白。尿素掺假奶粉样的掺假判

别限为 0.2 g/100 g, 掺假物正确识别限为 0.8 g/100g。今后

将利用 DairyGuard奶粉分析仪研究奶粉中 3种掺假物浓度

的定量检测工作, 以尽大地发挥 DairyGuard 奶粉分析仪

在奶粉检测方面的应用。 
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